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Résumé 
Le comportement différé du bois est souvent source de désordres structuraux non négligeables lorsque ce 
matériau est utilisé comme élément de structure. La source de ces déformations est généralement due au 
comportement viscoélastique du bois combiné aux variations dimensionnelles liées à l’humidité. Un modèle 
de relaxation reposant sur une chaine de Maxwell et résolu via une formulation viscoélastique incrémentale, 
est proposé. Le modèle est appliqué à une rondelle de bois vert soumise au séchage naturel dans des 
conditions environnementales stables. Les déformations radiales et tangentielles induites par une variation 
d’humidité et combinées à l’effet de la viscoélasticité sont obtenues justifiant ainsi l’efficacité du modèle 
proposé quant à la traduction du comportement différé des matériaux. 
Abstract  
The wood delay behavior is often the source of considerable structural disorders when this material is used 
as structural material.  The origin of these deformations is generally due to the viscoelastic behavior of the 
wood combined with the dimensional variations related to the moisture content. A relaxation model based on 
the Maxwell’s chain and solved with an incremental viscoelastic formulation, is investigated. The model is 
applied to a green wood slice subjected to natural drying under stable environmental conditions. The radial 
and tangential strains induced by a variation of moisture and the strains combined with the viscoelastic 
effects are shown thus justifying in the same time, the efficiency of the suggested mode concerning the time 
dependent behavior of materials. 
Mots clefs : Bois vert, Viscoélasticité, Relaxation, Humidité, Eléments finis. 
1 Introduction 
Le retrait dû au séchage naturel ou artificiel est généralement responsable de déformations importantes 
pouvant conduire à la fissuration dans le bois débité. Ces défauts sont bien plus marqués sur les morceaux de 
rondins coupés et stockés en plein air durant de longues périodes [1]. Le comportement du matériau bois au 
cours du séchage dépend fortement de la géométrie de la pièce, du gradient de teneur en humidité, de la 
température ainsi que de l'histoire de sorption du bois. Le phénomène du retrait et le comportement 
mécanique du bois au cours du séchage jouent un rôle prédominant dans le développement des défauts dans 
le bois. Dans ce cadre, il est essentiel de comprendre les différents processus de déformation dans les bois 
verts en phase de séchage. 
Dans la littérature, diverses études concernent les déformations et l'évolution des contraintes causées par le 
séchage du bois. Elles sont généralement basées sur des approches analytiques complexes résolues par des 
modèles éléments finis qui prennent en considération les changements de propriétés mécaniques du bois 
pendant la phase de séchage [2]. En outre, plusieurs auteurs ont présenté des modèles de séchage qui 
permettent d’évaluer la distribution de l’humidité interne du bois pendant la dessiccation avec une teneur en 
eau proche du point de saturation de fibre (PSF) [3]. Récemment, des études sur le comportement 
rhéologique du bois lors des phases de croissance ont montré l’action du comportement viscoélastique dans 
le redressement de l’arbre pendant sa croissance [4] sans insister sur la contribution de l’humidité dans la 
manifestation de ce phénomène complexe. 
Dans ce travail, un modèle viscoélastique en relaxation prenant en compte les variations hygroscopiques du 
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bois est développé. Le modèle analytique repose sur les équations intégrales de Boltzmann qui peuvent être 
résolues via une formulation incrémentale exprimée en fluage [5] ou en relaxation [6]. La première partie 
décrit le mécanisme des contraintes de séchage dans le bois ainsi que les détails expérimentaux sur lesquels 
s’appuie l’exemple numérique proposé. Ensuite, la loi viscoélastique incrémentale appliquée à un matériau 
orthotrope ainsi que l’algorithme de résolution via le code de calcul aux éléments finis Cast3m sont 
conjointement détaillés. Les résultats numériques en termes d’évolution des contraintes, avec et sans 
comportement viscoélastique, sont discutés afin de montrer l’efficacité du modèle proposé. 
2 Comportement hydromécanique du bois 
L’objectif du procédé de séchage est de diminuer le plus rapidement possible la teneur en humidité du bois 
tout en limitant les pertes éventuelles de qualité causées par des défauts existant dans le matériau bois [2]. Le 
bois est constitué de polymères sensibles à la température et à l’humidité. Son séchage implique une 
variation dimensionnelle (retrait). D’après les courbes typiques du retrait hydrique du bois, il apparait qu’au-
dessus du point de saturation des fibres (PSF), le bois ne subit pas de variations dimensionnelles, alors qu’au-
dessous du PSF jusqu’à l’état anhydre, il existe une relation quasi linéaire entre la teneur en eau et la 
variation dimensionnelle du bois [7]. Le point de saturation des fibres est de 30%, taux légèrement variable 
suivant les essences considérées. 
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FIG. 1 – a. Directions principales dans le bois. b. Evolution de la teneur en eau en fonction du temps [8]. 
Le bois est connu pour être un matériau hétérogène et anisotrope. Son hétérogénéité vient du fait qu'il est 
composé de différents éléments résultant du métabolisme de l'arbre. Pour un arbre, dont la forme peut être 
considérée comme cylindrique, le tracé circulaire des cernes annuels et l’orientation longitudinale des 
cellules donnent au bois des caractéristiques mécaniques axisymétriques, d’où l’appellation de matériau 
orthotrope cylindrique [7]. Les trois directions principales dans le bois sont : la direction longitudinale (L), la 
direction tangentielle (T) et la direction radiale (R), FIG. 1a. 
Le retrait et le gonflement sont des phénomènes de variations dimensionnelles qui s’opèrent lors d’un 
changement de teneur en eau. Ainsi, chaque essence est caractérisée par trois coefficients de rétractabilité 
(retrait axial l , retrait radial r et retrait tangentiel t ) qui expriment les variations dimensionnelles d’une 
pièce de bois pour une variation d’humidité de 1% selon les trois directions précédemment citées. Le retrait 
est très fortement anisotrope. Le retrait axial est si faible qu'il est pratiquement négligeable. C'est dans le sens 
tangentiel qu'il est le plus important, deux fois plus élevé environ que le retrait radial [7]. Cependant, pour 
quelques essences, les retraits radial et tangentiel sont presque identiques : ces essences sont moins sensibles 
aux fentes de séchage. 
La Figure 1b présente l’évolution dans le temps de la teneur en eau d’une rondelle de bois vert soumise au 
séchage naturel [8]. La rondelle d’environ 10 cm de diamètre et 4 cm d’épaisseur était située dans un 
environnement où la température et l’humidité relative étaient constantes durant toute la durée de l’essai. La 
rondelle était placée sur balance à haute sensibilité dont les valeurs étaient relevées toutes les deux heures 
jusqu’à la stabilisation à une humidité interne d’environ 11% pour un PSF d’environ 22%. La plage de 
variation hygroscopique observée est de 14h. 
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3 Formulation viscoélastique incrémentale  
Dans le cas général orthotrope, la matrice de relaxation viscoélastique   0,ttR dépend de neuf grandeurs 
indépendantes fonctions de 0t (instant d’application du chargement) et de t (temps actuel). Ce nombre se 
réduit à trois dans le cas bidimensionnel (contraintes planes ou déformations planes) si le fluage ou la 
relaxation s’effectue à coefficient de Poisson constant. Moyennant l’hypothèse supplémentaire que ces 
grandeurs évoluent de manière proportionnelle à une même fonction de relaxation adimensionnelle  
0
,tt , la 
matrice de relaxation viscoélastique s’écrit : 
     000 ,, KttttR            (1) 
Dans cette expression,  0K est la matrice de rigidité orthotrope 
élastique ;  0,tt est une fonction adimensionnelle qui s’exprime 
sous la forme d’une série de Dirichlet (représentation spectrale 
équivalente à un modèle de Maxwell généralisé, FIG.2) : 
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La loi de comportement d’un matériau viscoélastique est 
donnée par l’équation de Boltzmann formulée en relaxation : 
           dtKt m
t

0
0 ,         (3) 
sachant que la déformation totale apparente s’écrit à tout instant :   
         * m          (4) 
   m  est la déformation d’origine mécanique et    *  est une déformation libre indépendante de l’état 
de contrainte du matériau (retrait hydrique). 
Compte tenu de l’équation (3), l’incrément de contrainte   pour un intervalle de temps fini  ttt ,  
s’écrit : 
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On admet que  )( m  peut être approché par une forme linéaire sur l’intervalle de temps fini  ttt ,  :  
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Finalement, après avoir porté les équations (6) et (4) dans (5), la loi viscoélastique linéaire orthotrope prend 
la forme d’une équation matricielle incrémentale: 
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FIG. 2 – Modèle de Maxwell généralisé 
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 K~  est une matrice de rigidité fictive.   thist  est un terme d’histoire qui résume l’effet des sollicitations 
passées depuis le premier chargement sur la réponse actuelle. Sa valeur dépend des paramètres  ,   et du 
pas de temps t  ; elle dépend également des variables internes   t  qui doivent être actualisées à la fin de 
chaque incrément de calcul : 
                 tKtttr hist   *
~
:,1    (8) 
   étant l’incrément de déformation pour le pas de temps écoulé. 
4 Simulation numérique et discussion  
4.1 Implémentation éléments finis  
Le modèle incrémental viscoélastique développé précédemment a été implémenté dans le code de calcul aux 
éléments finis Cast3m, selon l’organigramme décrit à la FIG. 3.  
 
Pas de calcul suivant 
Données : Géométrie, Caractéristiques 
mécaniques (Maxwell), chargement hydrique. 
Calcul viscoélastique : 
- Chargement hydrique 
- Matrice de rigidité fictive 
- Résolution (MEF) 
- Actualisation des variables         ttt  ,,  
Résultats  
- Déformations   t  
- Contraintes   t  
Fin 
Début 
 
 
FIG. 3 – Organigramme de résolution 
Chaque pas de calcul viscoélastique débute par l’évaluation de la matrice  K~  et du terme d’histoire   thist . 
Ensuite, on considère ces données pour la résolution du problème thermoélastique équivalent exprimé par 
l’Eq.(7) à l’aide du code Cast3m. Enfin, on actualise les contraintes internes conformément à l’Eq.(8) avant 
de passer au pas suivant. 
4.2 Application à la rondelle de bois vert 
La rondelle de bois vert (pin sylvestre, voir FIG. 4) est modélisée à l’aide du code de calcul Cast3m. Compte 
tenu de sa faible épaisseur, on considère l’hypothèse de contraintes planes. La modélisation est faite sur la 
base de la formulation incrémentale présentée à la section 3, en considérant un  modèle de Zener (Maxwell à 
2 branches, FIG. 2). Les trois modules d’élasticité ( rE , tE et rtG ), le coefficient de Poisson ( rt ), les 
coefficients de retrait radial et tangentiel ( r et t ) et les paramètres de la fonction de relaxation 
adimensionnelle  tt ,0  sont présentés dans le tableau ci-dessous : 
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rE (GPa) tE (GPa) rtG (GPa) rt  r  t  0  1  1 ( h
-1
) 
1.125 0.730 0.096 0.3 0.17 0.31 0.75 0.25 0.5 
 
 
 FIG. 4 – Rondelle de bois vert [8] 
4.3 Résultats et discussion 
La simulation numérique montre l’apparition de contraintes au cours du séchage dues au développement des 
retraits contrariés par l’hétérogénéité du bois (matériau orthotrope et coefficients de retrait hydrique).  
R R P4 
P 3 
P 2 
P 1 
R 
 
FIG. 5 – Répartition des contraintes à t = 14h : a. contraintes radiales – b. contraintes circonférentielles 
L’analyse des contraintes montre que la rondelle est quasiment partout comprimée dans la direction radiale 
(FIG. 5a). Dans la direction circonférentielle (FIG. 5b) les contraintes changent de signe : on observe des 
contraintes de traction à la périphérie et de compression lorsqu’on s’approche du centre. On constate aussi 
l’existence de deux zones de concentration de contraintes circonférentielles de traction à cause de la 
dissymétrie de la rondelle. Pour la suite, on s’intéresse à l’évolution des contraintes circonférentielles sur le 
rayon R qui relie le centre de la rondelle au point P4 où la contrainte circonférentielle est maximale. 
La FIG. 6a montre que les contraintes circonférentielles se développent de manière autoéquilibrée le long du 
rayon R, la zone comprimée au centre équilibrant la zone tendue à la périphérie. Les FIG. 6a et 6b montrent 
que les contraintes augmentent au cours du temps avec le développement du retrait hydrique jusqu'à t = 14h. 
Au-delà, le retrait se stabilise et les contraintes diminuent par effet de relaxation (FIG. 6b). La comparaison 
entre calculs élastique et viscoélastique montre que le calcul élastique surestime les contraintes. Dans le cas 
viscoélastique, le développement des contraintes s’effectue avec retard par rapport au cas élastique. 
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FIG. 6 – a. distribution des contraintes circonférentielles le long du rayon R – b. évolution de la contrainte 
circonférentielles aux points P1 à P4 (solutions élastique et viscoélastique) 
5 Conclusion  
Le comportement hydromécanique du bois au cours du séchage (retrait hydrique) et les plans de symétrie 
orthogonaux propres au matériau ont été rappelés. Ensuite la décomposition du tenseur de relaxation sur la 
base d’une série de Dirichlet a été introduite. Ce qui a permis, à partir de l’équation de Boltzmann, d’écrire la 
loi de comportement viscoélastique sous une forme matricielle incrémentale intégrant la déformation libre 
(retrait hydrique). Un algorithme de résolution intégrant la formulation incrémentale proposée, le 
comportement hygrométrique et orthotrope du bois a été proposé et mis en œuvre à l’aide du code de calcul 
par éléments finis Cast3m. 
Ce modèle a été appliqué à la simulation d’une rondelle de bois vert soumise au séchage naturel. On constate 
l’apparition de contraintes dues au retrait et à l’orthotropie du bois. La combinaison des effets de retrait 
hydrique avec la viscoélasticité du bois donne des contraintes inférieures à celles obtenues par calcul 
élastique. Des contraintes de traction sont observées selon la direction circonférentielle lorsqu’on s’éloigne 
du cœur de la rondelle, les valeurs maximales étant atteintes à la périphérie de la rondelle. Ces contraintes 
peuvent conduire à une fissuration radiale fréquemment observée en phase de séchage. La caractérisation et 
l’étude du comportement hydro-viscoélastique du bois sont indispensables pour mieux prédire son 
comportement et éviter le risque de fissuration au cours du processus de séchage. 
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